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論 文 内 容 要 旨
序 論
生体 の組織や器官 はある時期 まで発育発達を続 けて ピークに達 し、その後 、萎縮や機
能低下のプ ロセスを歩む。 これを一般 に老化 と呼ん でいる。骨塩量 が ピークに達 した
後は生 きて行 く限 り骨塩量 は減少 し続 ける。
ヒトの場 合、男女 とも30歳 代 には最大骨塩量(peakbonemass)に 達 し、 それ以
後 は例外な く骨の減少が起 き、あ る閾値を越 えた場合には痛 みや骨折の危険性 などを
伴 う骨粗懸症が発症す る。骨粗籟症 は骨代謝 のバ ランスの乱 れによるもので、何 らか
の原因で骨吸収が骨形成を上回 り、それ に見合 うだ けの形成がない状態である。それ
らの原因についてはカル シウム不足説(B.E.C.Nordin,1973)や 性 ホル モ ンの変化説
(RAlbright,1940)な どがあるが、骨塩量 の減少は加齢における生理的変化で もある。
したが って ヒ トの場合、骨粗嶺症 を予防 または軽減す るためには、成長期 にいかに最
大骨塩量 を蓄積するかが最 も重要 とな り、成長後は蓄積 した骨塩量 をどのように維持
す るかにかか って くる。
ところで、「運動は骨を強 くす るだろ うか」、「体を動かさない と骨 は脆 くなるのだろ
うか」。骨塩量の増加 に対す る運動 の有効性 にっいては、有効 で ある例 として、 テニ
スのプレーヤーは利 き腕 に骨肥大が観察されるとい う報告がある。 しか し一方 では、
女子 マラソンランナーにおいては骨塩量が減少 したという報告 もあり、必ず しも一致 し
た見解 は得 られてない。実験動物 による運動 の骨塩量への影響 もすでにい くっか報告
されて いるが一様の傾向ではない。 これ らのは運動 、栄養、加齢 などの実験条件など
の相違 に起因 したものと考 え られ る。一般 にこれ ら骨塩量 の測定 はDensitometricな
方法 により骨 の特性 を調べる ものであるが、骨 の特性を実際 に骨 を折ることによ り調
べる破断試験 もある(Fig.1)。 骨の物理的 な加圧にたいす る耐える力は骨の断面形態
によ って も異 なって くる(Fig.2)。 したが ってMOrphometricな 面 より構造力学的 な
骨強度を測定す ることは、広 く利用 されている骨塩量を測定す ることと同様に重要 な
意義 を有す る。 しか し、 これまで、 このよ うな研究 は測定機器 数 の少なさ、実験 プロ
セスの繁雑 さなどの諸 々の理 由により、 きわめて少なか ったように思われ る。 ヒ トの
場合 、運動の影響を単 に負荷 した運動量 で比較することは食習慣、遺伝 、加齢 な どの
違いによって多 ぐの問題が複雑 に関連 して くるので単純 に比較で きない。 そこで、本













第2節 新 式 トレ ッ ドミル の 開 発 と ラ ッ トで の 応 用 研 究
第1節 に述べ たよ うに、電気 ショッカー付 き トレッドミルを運動負荷用に用いる場
合には、かな り大 きなス トレスが加わ ることが明 らかになった。そこで従来 の トレッ
ドミルの持っ これ らの欠点を改善す ることを 目的 と して、電気刺激を用 いない新式 ト
レッドミルを考案 し、従来の ものと比較検討を行 った。新式 トレッドミルの開発は従
来の トレッドミルが後部 に電気刺激装置を取 り付 けて、 ラッ トを回転ベル ト上を走 ら
せ る方式 であるのに対 して、開発 した トレッ ドミルは回転ベル ト内を走 らせ る方式 で
ある(Fig.4)。 その結果、.摂餌量 は全期間 を通 して運動群が非運動群 をやや上回 り、
体重変化 において も、両群間 にほとん ど差 は見 られなか った。副腎重量 は電気 ショッ
カー付 き トレッ ドミルの場合 と同様 に運動群が高 い値を示 したが、体重 あた りの副 腎
重量 は電気 シ ョッカー付 き トレッドミルの場合 よりも低値を示 した。従来、 トレッド
ミルは電気刺激 による ショックやケガの発生が多 いことが指摘 されてきたが、開発 さ
れた トレッ ドミルは電気 ショッカーを除去す ることや、各走行路の支切 り板下部 にブ
ラッシュを取 り付け、足部や尾が巻 き込 まれないよ うに工夫することによ って被検動
物 にたいす るス トレスをよ り軽減す ることができた もの と推察された。
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第3節 ト レ ッ ドミ ル に よ る 強 制 運 動 が 骨 強 度 に お よ ぽ す 影 響
開発 した トレッドミルを用い、食餌中の カル シウムをラッ トに とって生理的必要最
少量であ る0.4%に 設定 し、運動 の骨強度への影響を検討 した。実験動物 はSD系 雄 ラッ
トを用いて、運動 は トレ ッドミルにて週5回 、約30m/min.で1日 に30分 間の走行運動
負荷を4週 間 にわた って行 った。摂餌 はpair-feedingよ って行 った。実験期 間の終了
後屠殺 し、大腿骨 の中間部 を破断試験装置を用 いて最大曲げ荷重量(Max.bending
load:以 下、丸 ごとの骨強度 とす る)お よび断面形態特性値 より算 出す る曲げ強度(Be
ndingstress:以 下、単位面積あた りの骨強度 とする)を 求 めた。 その結果、丸 ごとの
骨強度および単位面積あた りの骨強度 において は、両群間 に明 らかな違 いは認め られ
なか った。 これ らの結果 は食餌中のカル シウム、運動負荷量、 トレーニ ング期間、摂
食様式 などの要因が複雑 に影響を及 ぼ しているもの と推察 された。
第2章 回転ケージを用いた自発運動が骨強度におよぽす影響
第1節 摂 餌 様 式 の 違 いが 骨 の 強 度 に お よ ぼ す 影 響
今まで運動群、非運動群 とも同量摂取 させ るPair-feedingを 用 いて骨強度 の比較を
行 ってきた。このよ うな場合、運動群 は体重や骨形態 は非運動群 よ り劣 り、 その傾 向
が骨強度 に も認 め られた。す なわち、運動に消費 され るエネルギ ー分だ け発育 ・形態
面で劣 ったことが、運動 の効果が骨強度に現れ なかった可能性が考え られた。そ こで
pair-feedingとad-1ibitumfeedingを 同時に行 って摂餌様式の違 いによる骨強度へ の
影響 を検討 した。その結果、丸 ごとの骨強度 においてpair-feedingで は運動 群の方 が
低 く、ad-1ibitumfeedingで 、両群間 にはほとん ど差 は見 られなかった ものの、やや
運動群の方 が低値を示 した。運動群 は非運動群 より1.05倍 の カル シウム量を摂餌 して
いたに もかかわ らず0.4%の 食餌中カル シウムでは運動 の骨強化へ の効 果 は現れ ない
ことが示唆 された。
第2節 摂 取 カ ル シ ウ ム量 の 違 い が 骨 強 度 に お よ ぼ す 影 響
前章 にお いて食餌中カルシウムが0.4%の 場合、Pair-feeding、 トレッ ドミルの運
動条件 で は運動群 の骨強度 は非運動 群 よ り低 い傾向 が認 め られ、またad-1ibitum
feedingで カル シウム摂取量が少 し多 い場合で も運動群の方が非運動群よ り も骨強 度
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や密度 が高 ま る ことは認 め られ なか った。そ こで本研究 は摂餌様式 を 自由食 と し
て食餌 中のカル シウム濃度 を0.4%と1.0%に 設定 し、食餌中カル シウム濃度 お よび
運動 の有無が骨 強度 に及 ぼす影 響 にっ いて比較検討 を行 った。その結 果 、0.4%、
ad-1ibitumfeedingに お ける丸 ごとの骨強度 は前節同様 に運動群 は非運動群 に対 して
やや劣 る傾向を示 したが、1.0%の 場合 は同程度の骨強度を示 した(Fig.5)。 この結
果は運動時 と非運動時 とではカル シウム必要量が異 なることを意味 し、摂取 カル シウ
ムが少 ない場合 に運動を行 うことは、骨の形成 には、む しろマイ ナスの作用 を及 ぼす
可能性 を示唆 している。骨の吸収を促進する副甲状腺 ホルモ ン(PTH)お よび骨 の
形成 を促進す るカル シ トニ ン(CT)の 測定 も同時 に行 った結果、 運動、非運 動群 と
も1.0%カ ルシウム群 の方が高 い傾 向を示 した。 このことは吸収 も形成 も1.0%カ ル シ
ウム群の方が0.4%群 より活発であ り骨代謝が充進 されているものと推察 された。
第3章 運動および栄養条件の違いが骨強度におよぼす影響
第1節 長 期 低 蛋 白 質 食 が 骨 強 度 に お よ ぼ す 影 響
発育 にとって十分 な蛋白質(20%カ ゼイ ン)と 低蛋白質(10%カ ゼイ ンおよび10%
SPI)で50週 齢 まで長期間飼育を行 った場合、 ラッ トの骨強度に及ぼす栄 養条件 の違
いにっいて検討 を行 った。その結果 、丸 ごとの骨強度 は20%カ ゼイン、10%カ ゼイ ン、
10%SPIの 順であ った。 しか し、単位面積 当たりの骨強度 や骨密度では順 位 は逆転 し
sPI、10%カ ゼイ ン、20%カ ゼイ ンの傾向を示 した。(Fig.6)。 この ことは栄養条件
が優れて る場合 には、発育 がよ く、骨 も大 き く構造的 な強さに優れ(Fig.7.)、 質 の劣
る場合 は骨形態 はあま り大 きくな らず、む しろ密度的 な高ま りによって骨強度が維持
されている ことが伺われた。












本研究 は 「運動 は骨 を強 くす るだろうか」 とい う疑問を検討するために行 ったもの
であ る。 しか しそれ には栄養条件が大 き く関 わることが考え られ るので、と くに蛋白
質の質 と量 にっ いて検討 し、次のよ うなことを明 らかに した。
1.電 気 シ ョッカーを付着 した トレッ ドミルはス トレスやケガが発生 しやす く、運動
負荷用 として用いるには好 ましくない ことが分か った。そこで ス トレスの低 い新
しい ト'レッ ドミルを開発 した。
2.運 動を与 える実験 でPair-feedingに よ り摂餌を行 う場合、運動群 は摂食量が不足
気味 にな り、む しろ発育が抑制 され骨強度が非運動 より劣 る傾向が認 め られた。
したが って、運動 を与 える条件 ではad-1ibi七umfeedingの 方が適当であることを
示 した。
3.食 餌 中のカル シヴムが生育 にとって最小必要量 の レベルでは、運動 は骨 に対 し
てマイナスの影響を示す ことが明 らかとなった。運動負荷条件下ではカル シウム
の摂取量 の レベルを通常 よ りも上 げるべ きであることを示唆 した。
4.蛋 白質 の栄養条件が満たされて いる場合、骨の形態的な大 きさによ り、亀た、低
蛋白質 の場合 は質的な高 ま りにより骨強度 が補償 されて いる ことが認あ られた。
5.破 断試験 によ る骨丸 ごとの強度 は断面形態 や質的 な特徴 も加味されてお り、非観
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審 査 結 果 の 要 旨
骨粗霧症は,何 らかの原因で骨吸収が骨形成を上回 り,そ れに見合うだけの形成がない状態で
起こる。その原因については,摂 取カルシウム量不足や性ホルモンの変化などがあるが,骨 塩量
の減少は加齢における生理的変化でもある。したがって,骨 粗霧症を予防するためには,成 長期
にいかに最大骨塩量を蓄積するかが最も重要となって くる。ところで最近,「 運動 は骨を強 くす
る」 とい う報告がある一方で,あ る著名な女子マラソンランナーが骨粗霧症の傾向にあるという
報告 もあ り,必 ず しも一致 した見解は得 られていない。本研究は 「運動は果して骨を強くするだ
ろ うか」 という疑問を検討するために行われたもので,論 文は3章 よりなっている。
第1章 では運動負荷の方法についての検討を行い,こ れまで良 く用いられている電気シ ョヅ
カーを付 した トレヅドミルはス トレスやケガが発生しやすい欠点があるので,こ れを改良した新
しい トレヅドミルを開発 した。また,骨 強度の測定の場合,破 断試験による骨丸ごとの強度は,




し,運 動を与える条件では,ペ ア ・フィーディングなどによる摂食では,運 動群は摂食量が不足
気味にな り,む しろ発育が抑制され,骨 強度が非運動 より劣ることを確かめた。
第3章 では,食 餌中のカルシウムが生育にとって最小必要量のレベルでは,運 動は骨に対 して
マイナスの影響を示すことを明らかにし,運 動負荷条件下ではカルシウムの摂取量のレベルを通
常 よりも上げるべきであることを示唆した。また,蛋 白質の栄養条件が満たされている場合,骨
を形態的に大きくすることにより,ま た,低 蛋 白質の場合は質的骨強度の増加により骨強度を補
償する傾向のあることを明らかにした。
以上のように,本 研究は骨にたいする運動の効果を期待する場合,栄 養条件の吟味を行 うべき
ことを示 し,栄 養学の領域に,新 しい知見を提出した。 よって著者は博士(農 学)の 学位を授与
される資格をもつに充分であると判定 した。
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